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Beiträge zu einer Neubewertung der  
Hochwassersituation am deutschen Elbelauf 
Martin Helms 
Jürgen Ihringer 
 
Für eine verbesserte wasserwirtschaftliche Planung wurden Abflusskurven und Abflussreihen 
der deutschen Elbepegel ab 1890 überarbeitet. Damit wird eine Neubewertung der Abfluss-
verhältnisse an der Elbe notwendig. Homogenisierte Hochwasser-(HW-)Statistiken für die 
Elbepegel Dresden bis Aken zeigen dabei auch mit der verbesserten Datengrundlage Unsi-
cherheiten in dem für die Bemessung von HW-Schutzmaßnahmen maßgeblichen Extrembe-
reich. Zur Ableitung von Strategien eines umfassenden HW-Managements mit wirksamen 
Schutzmaßnahmen wurde für das Einzugsgebiet der Mittleren Elbe ein Set mit simulierten 
HW-Szenarien entwickelt. Die Szenarien stellen zum Teil Anforderungen an den HW-Schutz, 
die die Erfahrungen bei den extremen HW-Ereignissen der letzten Jahre übertreffen. 
1 Einleitung 
Wasserwirtschaftliche Planungen an der Elbe, etwa zur Ableitung des Bemes-
sungshochwassers und von Strategien des Hochwasser-(HW-)Managements, 
erfordern die umfassende Kenntnis ihres Abflussprozesses. Voraussetzung dafür 
sind langfristig konsistente tägliche Abflussreihen auf Basis zutreffender Ab-
flusskurven der Elbepegel. Im Projekt „W-Q Elbe 1890“ im Auftrag der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde wurden am Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT) die Abflusskurven aller deutschen Elbepegel (Abb. 1) im Zeitraum 1890-
2006 überarbeitet (Kapitel 2). Im Kapitel 3 wird für die Elbepegel Dresden bis 
Aken eine Homogenisierung der Abflussreihen im Hinblick auf Wirkungen der 
tschechischen Talsperren und aufgetretener Deichbrüche vorgenommen, um Ex-
tremwertstatistiken mit Serien jährlicher Scheitelabflüsse (HQ) zu erstellen. Für 
ein umfassendes HW-Management wurde ferner die „Stichprobe“ beobachteter 
HW-Ereignisse im Elbe-Einzugsgebiet oberhalb Akens durch simulierte HW-
Szenarien mit vielfältigen Charakteristiken erweitert (Verbundprojekt „Opera-
tionelles HW-Management in großräumigen Extremsituationen am Beispiel der 
Mittleren Elbe“, BMBF-FKZ 0330698B; Kapitel 4). Kapitel 5 enthält Schluss-
folgerung und Perspektiven für die wasserwirtschaftliche Praxis. 
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Abbildung 1: Elbe im deutschen Bereich mit Zuflüssen und untersuchten Pegeln.  
2 Überarbeitung der Abflusskurven und Abflussreihen der deut-
schen Elbepegel im Zeitraum 1890-2006  
Bei Analysen des Abflussprozesses der Elbe ergaben sich bisher Probleme durch 
fehlende Abflussreihen einiger deutscher Elbepegel bis in die erste Hälfte des 
20. Jh.’s sowie durch fehlerhafte oder nicht ausdifferenzierte Abflusskurven, die 
den vielfältigen Entwicklungen an der Elbe seit Ende des 19. Jh.’s nicht entspre-
chen. Im Projekt „W-Q-Elbe 1890“ wurden die bisher genutzten Abflusskurven 
kritisch geprüft und ggf. plausibilisiert, fehlende Abflusskurven wurden rekons-
truiert. Dazu wurden diagnostische W-Q-Diagramme erstellt, in denen bisher 
angewandte oder neu abgeleitete Abflusskurven verschiedener Gültigkeitszeit-
räume (GZR) zusammen mit (direkten) Abflussmessungen dieser GZR aufget-
ragen wurden, um Aufschlüsse über die Eignung oder notwendige Änderungen 
der Abflusskurven zu erhalten. Eine weitere Methode war die Simulation des 
Wellenablaufs in der Elbe und ihren Nebenflüssen mit dem Translations-
Diffusions-Modell ELBA und anschließender Diagnose am jeweils unterliegen-
den Pegel. Die Diagnose umfasste u. a. Streudiagramme mit (möglichst schwach 
streuenden) Wertepaaren beobachteter und simulierter Abflüsse. Bei extremen 
HW-Abflüssen waren ggf. spezifische Retentionseffekte in der Interpretation der 
Diagramme zu beachten. Ergänzende Hinweise lieferten Bilanzierungen von 
Füllen einzelner Abflussereignisse an benachbarten Pegeln. 
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Das umfassendste Problem bei der Überarbeitung der Abflusskurven der Elbe-
pegel war ihre zeitweise starke, jedoch unregelmäßige Dynamik. Dem steht ein 
zeit- und abflussbereichsweiser Mangel an Abflussmessungen gegenüber, so 
dass die Abflusskurvenentwicklung an Einzelpegeln oft nicht kontinuierlich be-
legt ist. Hinzu kommt die Unsicherheit der Abflussmessungen. Somit wurden 
notwendige Änderungen der Abflusskurve oft zu spät festgestellt und nicht auch 
rückwirkend vorgenommen. Die Lösung dieses Problems erforderte einen pe-
gelübergreifenden Ansatz mit den o. g., aufeinander abgestimmten Methoden.  
Einen Überblick über weitere Probleme bei der Überarbeitung der Abflusskur-
ven geben Helms et al. (2013). Sie werden hier nur genannt: Sommer-Winter-
Differenzierung der HW-Segmente sowie Vielgestalt einiger Abflusskurven; 
Eiseffekte; anthropogene Einflüsse (u. a. Mittel- und Niedrigwasserregulierung, 
Kriegseinflüsse); langfristig veränderte Wellenablaufcharakteristik in Teilab-
schnitten der Elbe; unsichere oder bisher fehlende Abflussreihen der Nebenflüs-
se; Verschiebung von Pegeln und Pegelnullpunkten; Datenverluste (z. B. kriegs-
bedingt); unterschiedliche Versionen von Abflusskurven; komplexe Situationen 
im Magdeburger Bereich (v. a. Umflutkanal) und an der Havelmündung (Reten-
tionswirkung bei Elbe-HW vor Absperrung der Havelmündung 1954). 
Trotz der vielfältigen, sich überlagernden Probleme konnten plausible Abfluss-
kurven und tägliche Abflussreihen aller deutschen Elbepegel zwischen Dresden 
und Neu Darchau für den Zeitraum 1890-2006 auf verfügbare Abflussmessun-
gen und aufeinander abgestimmt werden. In diesem Beitrag wird die Rekons-
truktion der extremen HW-Ereignisse aus dem Jahr 2002 und aus den 1890er 
Jahren im Bereich zwischen den Elbepegeln Dresden und Aken hervorgehoben.   
Die Rekonstruktion des HW-Ereignisses 2002 war nicht nur für HW-Statistiken 
wichtig, sondern (neben dem HW-Ereignis 2006) auch wegen seiner intensiven 
Beobachtung im Bereich extremer HW-Abflüsse, womit sich eine Referenz zur 
Bewertung früherer HW-Ereignisse und Abflusskurven ergab. Allerdings waren 
spezifische Retentionseffekte nach Deichbrüchen bei Dautzschen, Gorsdorf, 
Pratau und Segrehna an der Elbe und Pouch an der Mulde zu berücksichtigen. 
Deren Überflutungsflächen waren jedoch gut dokumentiert, so dass die Retenti-
onseffekte in eine Simulation des Wellenablaufs eingebunden werden konnten. 
Abb. 2 zeigt die beobachtete Abflussganglinie (nach Wasserständen und Ab-
flusskurve; Scheitel 4185 m3/s) gegenüber der mit deichbruchbedingten Retenti-
onseffekten simulierten Ganglinie des Pegels Aken. Im Scheitelbereich ergibt 
sich eine unterschiedliche Form, jedoch eine Volumenentsprechung. Die beo-
bachtete Scheitelform Akens bestätigte sich in Abstimmung mit dem Pegel Bar-
by und den Saalepegeln. Als ihre Ursache wird ein ereignisspezifischer Rück-
staueffekt durch die sich überlagernden HW-Wellen von Elbe und Mulde ange-
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Ereignisses 2002 plausible Größenordnungen. Damit bestätigen sich Notwen-
digkeit und Ausmaß der Reduzierung der HW-Segmente der Abflusskurven von 
Dresden für das HW-Ereignis 1890 und für die Folgejahre (Abb. 3). 
 
Abbildung 3: W-Q-Diagramm für den Pegel Dresden mit Abflusskurven (Akv.) und Ab-
flussmessungen aus verschiedenen Gültigkeitszeiträumen. 
 
 
 
Abbildung 4: Durch Wellenablaufmodell ohne spezifische Retentionseffekte geroutete so-
wie aus Wasserständen und Abflusskurven berechnete Abflüsse des HW-
Ereignisses 1890 in Torgau, Wittenberg und Barby. Rechts unten: geschätzte 
Retentionsvolumina nach Deichbrüchen im Abschnitt Torgau-Wittenberg.  
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3 Homogenisierung der Abflussreihen und Hochwasserstatistik 
im Bereich zwischen den Elbepegeln Dresden und Aken 
Die konsistenten Abflussreihen ab 1890 enthalten neben dem HW-Ereignis 2002 
weitere extreme HW-Ereignisse, was die Einbeziehung des HW-Ereignisses 
2002 in repräsentative HW-Statistiken unterstützt. Als weitere Voraussetzung 
für eine Extremwertstatistik waren Inhomogenitäten zu eliminieren. Im hier be-
trachteten Elbeabschnitt betraf dies neben den Deichbrucheffekten (s. Kapitel 2) 
den Einfluss durch die tschechischen Talsperren ab den 1950/60er Jahren. Die 
Abflussreihen vor 1969 wurden daher bezogen auf den heutigen (ab 1969 wir-
kenden) Talsperreneinfluss (TSE) homogenisiert. Dabei wurde auf Arbeiten von 
MŽP et al. (2005) und Helms et al. (2008) aufgebaut, womit bereits für den Pe-
gel Dresden Abflussreihen 1890-2006 mit heutigem sowie mit historisch real 
aufgetretenem (vor 1954 keinem) TSE vorlagen („hTSE“ und „rTSE“). Um 
auch die Abflussreihen der Pegel Torgau, Wittenberg und Aken für den hTSE zu 
homogenisieren, wurden die Reihen mit hTSE und rTSE von oberliegenden Pe-
geln (z. B. Dresden) zu unterliegenden Pegeln (z. B. Torgau) geroutet und dort 
die Differenzganglinie (geroutete Reihe mit rTSE minus diejenige mit hTSE) 
berechnet. Diese wurde anschließend von der am unterliegenden Pegel beobach-
teten Abflussreihe, in der der rTSE ausgeprägt ist, abgezogen. In die Homogen-
sierung wurde ferner die Annahme standfester Deiche am deutschen Elbelaufs 
einbezogen, indem die in Kapitel 2 angesprochenen deichbruchbedingten Reten-
tionseffekte bei den HW-Ereignissen 1890, 1891, 1895, 1896, 1900 und 2002 
am jeweils unterliegenden Pegel aufgeschlagen wurden.   
Die homogenen HQ-Serien 1890-2012 haben keinen Trend, was eine stationäre 
Extremwertstatistik für den Ist-Zustand ermöglicht. Abb. 5 zeigt angepasste 
Verteilungsfunktionen (VF’n) und plotting positions nach Weibull (PP) für die 
HQ-Serien Dresdens und Akens. Bei Dresden ist im Extrembereich eine Streu-
ung der PP erkennbar, die die Wahl der VF erschwert. Die angepasste 2-
parametrige log. Gammaverteilung entspricht den PP der beiden größten HQ-
Werte von 1890 und 2002, weicht aber deutlich von denen der nächstgrößeren 
HQ-Werte (>2600 m3/s) ab, deren PP besser durch die 3-parametrige log. Nor-
malverteilung (LN3) oder die 2-par. Gammaverteilung repräsentiert werden. 
Diese VF’n weichen jedoch stark von der PP des HQ-Werts 2002 ab. Bei Aken 
ist die Streuung der PP im Extrembereich noch deutlicher und die Wahl einer 
anzupassenden VF kaum begründbar, auch ohne Aufprägung des im Kap. 2 dis-
kutierten Rückstaueffekts. Grund der starken Streuung ist die Überlagerung von 
Elbe- und Mulde-HW-Ereignissen mit vielfältigen Charakteristiken in Aken.  
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Die Streuungen der PP mit besonders hohen HQ-Werten des Jahres 2002 spre-
chen für eine Informationserweiterung, um HW-Statistiken, Bemessungswerte 
und ein umfassendes HW-Management zu begründen. Eine Option ist dabei die 
Ausdehnung der HQ-Serien weiter ins 19. Jh. Auch die getrennte Analyse von 
Sommer- und Winter-HQ-Serien kann in Dresden zu besseren Anpassungen von 
VF‘n an diese Serien führen. V. a. das Beispiel Akens zeigt – nach näherer Be-
trachtung – eine große Vielfalt möglicher Ereignischarakteristiken. Es ist anzu-
nehmen, dass mögliche Verläufe extremer HW-Ereignisse in der Beobachtungs-
reihe (Stichprobe) nicht enthalten sind. Eine Erweiterung dieser Stichprobe 
durch simulierte HW-Szenarien mit modifizierten Bedingungen ist daher für ein 
umfassendes HW-Management mit wirksamen Schutzmaßnahmen erforderlich.     
Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsnetze mit plotting positions und angepassten Verteilungs-
funktionen der HQ-Serien 1890-2012 der Elbepegel Dresden und Aken.  
4 Simulation extremer HW-Szenarien für die Mittlere Elbe   
Zur Simulation extremer HW-Szenarien an der Mittleren Elbe und in ihrem Ein-
zugsgebiet wurden in Zusammenarbeit des KIT und mit dem Tschechischen 
Hydrometeorologischen Institut Modelle der Meteorologie (Vorhersagemodell 
COSMO des Dt. Wetterdienstes) und der Hydrologie weiterentwickelt, gekop-
pelt und im Skalenbereich des Einzugsgebiets der Mittleren Elbe validiert.  
Zur hydrologischen Simulation im tschechischen Bereich setzten die tschechi-
schen Partner das bewährte Modell AquaLog ein (siehe 
http://www.aqualogic.cz/Slu_by/Produkty/Aqualog/aqualog.html). Für die simu-
lierten Abflüsse, die auch Wirkungen der tschechischen Talsperren enthalten, 
wurde der Wellenablauf bis zur Mittleren Elbe (Muldemündung in Dessau bzw. 
Pegel Aken) simuliert und mit Abflüssen des deutschen Bereichs überlagert. 
Letztere wurden mit einem gebiets- und skalenspezifischen stochastisch-
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konzeptionellen NA-Modell simuliert, dessen Struktur aus dem langjährigen 
Abflussprozess im Gebiet selbst abgeleitet wurde (Helms et al. (2012)).  
Die hydrologischen Modelle wurden im extremen HW-Bereich, v. a. auch für 
das HW-Ereignis 2002, validiert. Dabei bezog sich diese Diagnose auf ein 
Grundszenario mit der Annahme unbegrenzt leistungsfähiger, eingedeichter 
Gewässerprofile am deutschen Elbelauf und an der unteren Mulde (Abb. 6). Die 
Abflussscheitel des Grundszenarios sind damit höher als beim realen Ereignis, z. 
B. beim HW-Ereignis 2002 in Aken 4480 statt 4185 m3/s (vgl. Kapitel 2). Als 
Referenz wurden die Annahmen des Grundszenarios allen weiteren Szenarien 
zugrundegelegt. Nach der Validierung der gekoppelten hydrologischen und me-
teorologischen Modelle wurden 25 extreme HW-Szenarien definiert. 
Mit modifizierten COSMO-Bedingungen ist für das HW-Ereignis 2002 z. B. ein 
Szenario zu nennen, bei dem die relative Luftfeuchte der COSMO-Randdaten 
um 10% erhöht wurde (Schlüter u. Schädler (2010)). Damit wird an der Mittle-
ren Elbe v. a. durch das verstärkte erste Teilereignis im tschechischen Bereich 
der HW-Anstieg gegenüber dem Grundszenario beschleunigt (Abb. 6). Zudem 
wird die Überschreitungsdauer eines für den Deichzustand 2002 kritischen Ab-
flusses von ca. 3000 m3/s von 6 auf 8 Tage verlängert. Der Scheitel erhöht sich 
in Aken auf 5790 m3/s. Ähnlich verschärfte HW-Situationen ergaben sich teil-
weise auch bei räumlicher Verschiebung der Randdaten des COSMO-Modells, 
z. B. um 28 km nach Westen oder um 28 oder 56 km nach Norden.  
Besonders verschärfte HW-Situationen wurden in Szenarien mit realistischer 
Rekombination bereits aufgetretener Ereigniselemente erhalten. Für das HW-Er-
eignis vom August 2002 wurde angenommen, dass die extremen Niederschläge 
vom 2.-13.8.2002 bereits im Zeitraum vor dem 21.7.2002, in dem – wie im Zeit-
raum 9.-13.8.2002 – eine niederschlagsreiche Großwetterlage „Trog Mitteleuro-
pa“ auftrat, schon einmal gefallen waren. Durch somit erhöhte Vorfeuchten ver-
stärken sich bereits das erste Teilereignis im tschechischen Bereich und das 
HW-Ereignis im deutschen Bereich. Durch Überlagerung der Ereignisse treten 
extreme Abflüsse früher ein und dauern länger an. Dabei wird das Grundsze-
nario durch den Szenarioscheitel mit 6830 m3/s in Aken deutlich übertroffen 
(Abb. 6). Ein ähnliches Ausmaß erreicht ein rekombiniertes Frühjahr-HW-
Szenario (Schneedecke Ende März 2006 und Wetterlage Anfang Mai 1978). Für 
weitere Ergebnisse der Szenariensimulationen siehe Helms et al. (2012).   
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Abbildung 6: Beobachtetes HW-Ereignis vom August 2002 und simulierte HW-Szenarien 
unter modifizierten meteorologischen und hydrologischen Bedingungen.  
5 Schlussfolgerung und Perspektiven 
In der Konsistenzanalyse für die deutschen Elbepegeln ergab sich ein erhebli-
cher Bedarf zur Plausibilisierung bisher genutzter Abflusskurven und zur Re-
konstruktion bisher nicht verfügbarer Abflusskurven und –reihen. Es konnten 
plausible Abflusskurven und tägliche Abflussreihen des Zeitraum 1890-2006 
erarbeitet und dabei auf Abflussmessungen und aufeinander abgestimmt werden. 
Die an die Bundesanstalt für Gewässerkunde übergebenen Abflusskurven und –
reihen stellen eine deutlich verbesserte Grundlage dar, die eine Neubewertung 
der Abflussverhältnisse der Elbe in allen Abflussbereichen erfordert. Auch er-
gibt sich eine Referenz zur Aufarbeitung historischer Abflussdaten vor 1890.   
Zwischen Dresden und Aken wurden die konsistenten Abflussreihen mit der 
heutigen Wirkung der tschechischen Talsperren und unter Annahme standfester 
Deiche homogenisiert. Die Methodik ist bei Bereitstellung von Reihen zur Wir-
kung der thüringischen Talsperren auch auf die gesamte deutsche Elbe anwend-
bar. Extremwertstatistiken der homogenisierten HQ-Serien der Elbepegel Dres-
den bis Aken zeigen Unsicherheiten im Extrembereich, die jedoch nicht auf In-
konsistenzen oder Inhomogenitäten beruhen. Es bedarf einer Informationserwei-
terung, u. a. der Einbeziehung weiterer HW-Ereignisse aus dem 19. Jh.   
Eine Informationserweiterung war auch die Simulation extremer HW-Szenarien 
für die Mittlere Elbe mit gegenüber beobachteten HW-Ereignissen modifizierten 
Bedingungen. Die Szenarien zeigen vielfältige HW-Verläufe. Teilweise über-
schreiten ihre Abflussscheitel und –dauern diejenigen der HW-Ereignisse von 
2002, 2006 und 2011 deutlich. Auch ist der HW-Anstieg zum Teil beschleunigt, 
was die Vorbereitungszeit für Schutzmaßnahmen verkürzt. Es ergeben sich An-
forderungen an das HW-Management, die über die Erfahrungen beim HW-
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Ereignis hinaus gehen. Zur präventiven Ableitung eines flexiblen und ausgewo-
genen HW-Managements an der Mittleren Elbe wurde ein Szenarioset mit HW-
Ganglinien der Pegel Wittenberg und Aken sowie der Mulde für Folgeuntersu-
chungen (u. a. HN-Modellierung) bereitgestellt. Perspektiven bestehen in der 
Erweiterung des Szenariosets, auch unter Einbeziehung von HW-
Schutzmaßnahmen (Poldereinsatz), sowie in der Ausdehnung der Untersuchun-
gen auf das Saale-Einzugsgebiet, um Aussagen auch für die Elbe unterhalb der 
Saalemündung (Magdeburg, Havelmündung, Wittenberge) zu treffen.   
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